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Die Erfindung betrifft elektrische Vorrichtungen 
und Schaltungen, welche KurzschluBstrome, Oberlast- 
strome und andere raogliche Schaden stiftende Strome 
begrenzen. 

Zur Verhinderung von Oberstromstarken werden 
bereits strorabegrenzende Sicherungen verwendet, die 
anders als normale Schmelzsicherungen konstruiert 
sind. Ihr elektrisches Verhalten ist sehr verschieden 
von dem normaler Sicherungen, und sie werden auch 
in den meisten Fallen nur zusammen mit anderen 
Schaltelementen verwendet. Bei einer bekannten 
strombegrenzenden Schmelzsicherung wird ein fester 
Oberstromleiter verwendet, der so gelocht ist, daB in 
seiner Langsrichtung eine Reihe von schmelzbaren 
Einschniirungen entsteht. Dieser Leiter befindet sich 
in einem zylinderformigen Isoliergehause, das mit 
Quarzsand gefiillt ist. Falls wegen Oberstroms die 
schmelzbaren Stellen schmelzen und den Sicherungs- 
kreis zu unterbrechen beginnen, werden die beim 
Schmelzen dieser Elemente entstehenden Lichtbogen 
durch den umliegenden Quarzsand gekiihlt und aus- 
geloscht, wobei keine Gase oder andere StofTe aus 
dem Gehause austreten. Sobald das schmelzbare 
Element zu schmelzen beginnt, entsteht in der Lei- 
tung eine Gegenspannung, die den Strom zu ver- 
ringern sucht. Der Strom kann also nicht die GroBe 
erreichen, die in Abwesenheit der Schmelzsicherung 
auftreten wiirde. Die Fahigkeit einer Schmelzsiche- 
rung, den Strom zu begrenzen, nimmt jedoch mit 
Zunahme der Dauernennstromstarke ab. 

Obwohl das Hauptinteresse dem Spitzenstrom gilt, 
hat dieser bisher nicht als Grundlage fiir die An- 
wendung von strombegrenzenden Schmelzsicherungen 
gedient. Der Grund dafiir liegt darin, daB das Ver- 
halten einer Schmelzsicherung auf das Verhalten der 
elektrischen Schaltung abgestimmt werden muB, in 
der sich die Schmelzsicherung befindet. Sehr oft wird 
eine Schmelzsicherung zusammen mit einem Schutz- 
schalter mit thermischer und magnetischer Abschalt- 
vorrichtung verwendet. In diesem Falle soil natiirlich 
der Schutzschalter alle innerhalb seines Unter- 
brechungsbereiches auftretenden Oberlastungs- und 
KurzschluBstrome abschahen, wahrend die Schmelz- 
sicherung die oberhalb der Nennstromstarke des 
Schutzschalters auftretenden KurzschluBstrome unter- 
brechen soil. Wenn man das Abschaltverhalten einer 
Schmelzsicherung auf das Abschaltverhalten eines 
Schutzschalters abstimmt, so stellt sich gewohnlich 
heraus, daB groBere Augenblicks-Spitzenstrome als 
erwiinscht von der Schaltung durchgelassen werden. 

1m Gegensatz zu derartigen Schmelzsicherungen 
bezieht sich die Erfindung auf eine Strombegrenzungs- 
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vorrichtung mit einem zwischen zwei AnschluBglie- 
dern angeordneten festen Isolator, durch den sich 
25 mindestens eine kapillarartige Offnung erstreckt, die 
mit einem verdampfbaren elektrischen Leiter aus- 
gefiillt ist, der elektrischen Kontakt mit den beiden 
AnschluBgliedern hat, die zusammen mit dem Isolator 
ein abgeschlossenes Gehause bilden. 
30 Es gibt bereits derartige Strombegrenzungsvorrich- 
tungen, bei denen sich bei Oberstrom das Volumen 
des in den kapillarartigen Offnungen befindlichen 
Leiters andert. Bei diesen bekannten Vorrichtungen 
sollen sich bei Oberstrom Gas- oder Dampfblasen 
35 bilden, durch die der galvanische Zusammenhang des 
elektrischen Leiters getrennt wird. Man will auf diese 
Weise die Entstehung cines elektrischen Lichtbogens 
verhindern. Das Verhalten einer derartigen Strom- 
begrenzungsvorrichtung bei Oberstrom hangt also 
40 davon ab, wo und in welcher Anzahl die Gas- und 
Dampfblasen gebildet werden. Werden die Dampf- 
blasen an der engsten Stelle gebildet, dann wird der 
Strom nicht nur begrenzt, sondern er kann teilweise 
auch vollstandig unterbrochen werden. 

Eine vollstandige Unterbrechung des elektrischen 
Stromes erfolgt auch bei den anderen bisher bekannt- 
gewordenen Sicherungen, bei denen der Strom durch 
in Kapillarrohren od. dgl. befindliches Quecksiiber 
geleitet wird, 

Bei einer soichen Quecksilbersicherung wird das 
normalerweise in einem Kapillarrohr eingeschlossene 
Quecksiiber bei Oberstrom durch den erzeugten 
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Lichtbogen und hohen Druck auseinandergetrieben 
und in die vorgesehenen Expansionskarnmern ge- 
drangt. 

Bei einem anderen mit einem Quecksilberleiter 
arbeitenden elektrischen Stromunterbrecher, der nicht 5 
als Uberstromsichemng gedacht ist, steht das Queck- 
siJber schon im Normalzustand unter hohem Druck. 
Dadurch soil erreicht werden, daB die bei Strom- 
durchgang entstehende Quecksilberdampfblase in- 
folge des hohen Druckes eine hohe Durchschlags- xo 
spannung erhalt und der Strom vollstandig unter- 
brochen wird. 

Der Erfindung Hegt nun die Aufgabe zugrunde, 
eine Strombegrenzungsvorrichtung der obengenannten 
Art zu schaffen, die zur Begrenzung hoher und hoch- 15 
ster Strome geeignet ist, ohne dabei den Strom voll- 
standig zu unterbrechen, und deren Verhalten bei 
Uberstrom genau vorausbestimmbar ist. 

Um das zu erreichen, wird bei einer Strombegren- 
zungsvorrichtung mit einem zwischen zwei AnschluB- ao 
gliedern angeordneten festen Isolator, durch den sich 
mindestens eine kapillarartige Offnung erstreckt, die 
mit einem verdampfbaren elektrischen Leiter ausge- 
fulit ist, der elektrischen Kontakt mit den beiden 
AnschluBgliedern hat, die zusammen mit dem Iso- «5 
lator ein abgeschlossenes Gehause bilden, erfindungs- 
gemaB eine Anordnung so getroffen, daB dieses Ge- 
hause zur Erzielung eines strombegrenzenden Hoch- 
drucklichtbogens in der kapillarartigen Offnung bei 
Uberstrom in einem starren, mit einem unter hohem 30 
Druck stehenden Medium gefiillten DruckgefaB ange- 
ordnet ist. 

Bei einer solchen Strombegrenzungsvorrichtung 
bildet^ sich bei Oberstrom ein Hochdrucklichtbogen 
mit einem hohen Spannungsgradienten aus, da sich 35 
das Volumen des in der kapillarartigen Offnung be- 
findlichen elektrischen Leiters nicht andern kann, 
weil ja die gesamte Strombegrenzungsvorrichtung in 
einem starren DruckgefaB angeordnet ist. Auf diese 
Weise werden mechanische Schwingungen wirksam 40 
vermieden, die durch Expansion und Kontraktion des 
elektrischen Leiters auftreten wiirden und moglicher- 
weise zur Zerstorung der Strombegrenzungsvorrich- 
tung fiihren konnten. Das Verhalten der erfindungs- 
gemaBen Strombegrenzungsvorrichtung bei Ober- 45 
strom ist vorausbestimmt, da immer die gleichen 
Verhaltnisse herrschen, d. h., es wird ein Hochdruck- 
lichtbogen gebildet, dessen Spannungsgradient be- 
kanntlich vom Dampfdruck abhangt. Da also bei 
Oberstrom das Volumen des elektrischen Leiters 50 
konstant bleibt, kann der elektrische Leiter nicht aus 
der kapillarartigen Offnung verdrangt werden, so daB 
die erfindungsgemaBe Strombegrenzungsvorrichtung 
mehrere Male zur Strombegrenzung verwendet wer- 
den kann. 

Das abgeschlossene Gehause der erfindungsgema- 
Ben Strombegrenzungsvorrichtung ist zweckmaBiger- 
weise mit unter Druck stehendem Isolierol angefiillt, 
wobei gemaB einer weiteren zweckmaBigen Ausge- 
staltung eine Einrichtung zur Erhohung des Isolierol- 
druckes vorgesehen ist. 

Die Arbeitsweise der erfindungsgemaBen Strom- 
begrenzungsvorrichtung ist folgende: 

Falls iiber einem bestimmten Wert liegende Strome 
durch die erfindungsgemaBe Vorrichtung hindurch- 
geschickt werden, verdampft das in den kapillar- 
artigen Bohrungen befindliche leitende Material an 
Ort und Stelle. Da die gesamte Anordnung auBer- 
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ordentlich starr und nicht poros ist, werden durch 
den in den kapillarartigen Bohrungen verdampften 
Leiter auflerordentlich hohe Driicke erzeugt Der 
Stromweg durch die Strombegrermmgsvorrichtung 
wird zwar nicht unterbrochen, jedoch hat der in der 
Strombegrenzungsvorrichtung auftretende Hochdruck- 
lichtbogen einen sehr hohen Spannungsgradienten. 
Je hoher der Druck wird, desto groBer wird die ent- 
lang der Vorrichtung erzeugte Spannung und desto 
wirksamer die Strombegrenzung: Da das Warme- 
speichervermogen der mit leitendem Material gefiill- 
ten kapillarartigen Bohrungen sehr gering ist, hat die 
Strombegrenzungsvorrichtung nach der vorliegenden 
Erfindung eine auBerordentlich kurze Ansprecnzeit 
Da das Gehause verhaltnismaBig starr ist und da 
dadurch das leitende Material in den kapillarartigen 
Bohrungen zuruckgehalten wird, behalt das leitende 
Material sein Volumen bei, ohne daB eine schwin- 
gungsartige Ausdehnung und Zusammenziehung 
stattfindet. Da auBerdem das leitende Material aus 
den kapillarartigen Bohrungen nicht herausgepreBt 
wird, kann die Strombegrenzungsvorrichtung nach 
der vorliegenden Erfindung ohne Neueinstellung 
mehrfach verwendet werden. 
In der Zeichnung zeigt 

Fig. 1 einen Querschnitt durch eine Strombegren- 
zungsvorrichtung nach der vorliegenden Erfindung, 

Fig. 2 im vergroBerten MaBstab eine Draufsicht 
des Mittelstiickes von Fig. 1, 

Fig. 3 ein Schaltbild eines Dreiphasen-Oberstrom- 
abschalters, der durch die Strombegrenzungsvorrich- 
tung nach der vorliegenden Erfindung geschiitzt ist, 
Fig. 4 eine graphische Darstellung der Strom-Zeit- 
Kennlinie eines Oberstromabschalters mit thermi- 
schen und magnetischen Auslosevorrichtungen, von 
Schmelzsicherungen und der Strombegrenzungsvor- 
richtung nach der vorliegenden Erfindung. und 

Fig. 5 eine Wiedergabe eines Oszillogramms, das 
die Strombegrenzungswirkung der erfindungsgemaBen 
Strombegrenzungsvorrichtung bei einem KurzschluS 
zeigt. 

Die in Fig. 1 gezeigte Strombegrenzungsvorrichtung 
nach der vorliegenden Erfindung besitzt ein sehr 
festes Stahlgehause 10, in dessen Mitte die strom- 
begrenzenden Elemente angeordnet sind. Bei dieser 
Ausf uhrungsform bestehen die strombegrenzenden 
Elemente aus einer dichten, nicht porosen, kerami- 
schen Scheibe 11, die in der Mitte mit einer Anzahl 
von parallelen kapillarartigen Bohrungen 12 versehen 
ist, welche ganz mit einem metallischen Leiter 13 ge- 
fiillt sind. Da diese Teile auBerordentiich hohen 
Beanspruchungen ausgesetzt sind, werden hierfiir die 
besten Werkstoffe verwendet. 

Die Enden der mit dem elektrischen Leiter ge- 
fullten kapillarartigen Bohrungen haben elektrischen 
Kontakt mit Kammern 14 und 15, die mit demselben 
leitenden Material gefullt sind. Diese Kammern be- 
finden sich in AnschluBgliedern 16 und 17, die mit 
ihren Grundflachen 18 auf der keramischen Scheibe 
60 11 haften und eine feste Umhullung der mit dem lei- 
tenden Material gefiillten Bohrungen bilden. In der 
gezeigten Ausfuhrungsform ist der in den Bohrungen 
12 und den Kammern 14 und 15 befindliche metalli- 
sche Leiter bei normalen Temperaturen fliissig. In 
65 jedes der beiden AnschluBglieder 16 und 17 ist mit 
leichtem PaBsitz ein Stopsel 19 eingesetzt, wodurch 
der fiiissige Leiter in den kapillarartigen Bohrungen 
und in den Kammern zuriickgehalten wird und das 
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gesamte umschlossene Volumen von flussigem Leiter 
ausgefiillt wird. Jeder Stopsel ist mit einer in axialer 
Richtung verstellbarcn Schraube 20 versehen, mit 
deren Hilfe nach der FLillung der Kammern und der 
Bohrungen eventuell noch vorhandene Dampf- oder 
Luftblasen, die ein Versagen der Vorrichtung zur 
Folge haben konnen, beseitigt werden konnen. Die 
Fiillung der Kammern und der Bohrungen wird vor- 
zugsweise im Vakuum durchgefuhrt. Beim anschlie- 
Benden EinlaB von Luft unter normalem Druck wird 
der fliissige Leiter in noch nicht ausgefulite Poren ge- 
preBt. 

Auf den auBeren Enden der AnschluBgiieder 16 
und 17 sitzen Klemmen 22 und 23, von denen jede 
am inneren Ende mit einem Flansch 24 bzw. 25 und 
am auBeren Ende mit einem von aufien zuganglichen 
Innengewinde 26 bzw. 27 zugangiich ist. Mit Hilfe 
dieser Innengewinde kann die Strombegrenzungsvor- 
richtung in cine Leitung eingeschaltet werden. Das 
Gehause 10 wird von einem Stahlklotz 30 gebildet, 
der eine rechteckige Form hat und mit einer zylinder- 
formigen Bohrung 31 versehen ist, in weicher sich die 
strombegrenzenden Elemente befindcn. Auf beiden 
Enden des Klotzes 30 sitzen Stahlkappen 32 und 33, 
die durch vier sich durch den Klotz 31 und die Kap- 
pen 32 und 33 erstreckende Maschinenschrauben 34 
festgeklemmt sind. Aus der im MaBstab 1:1 ge- 
zeichneten Fig. 1 ist ersichtlich, daB die Strombegren- 
zungsvorrichtung sehr hohen Drucken widerstehen 
kann. 

So ist jede Klemme 22 bzw. 23 von einer Isolier- 
hulse 35 bzw. 36 umgeben, die vorzugsweise aus 
einem geeigneten Epoxyharz besteht und zur Ver- 
hinderung von Oberschlagen mit einem groBen 
AuBenflansch versehen ist. Am Innenflansch 24 der 
Klemme 22 und am Innenflansch 25 der Klerrime 23 
liegt je eine isolierende Beilage an, die aus zwei 
keramischen Ringen 37 besteht. zwischen denen sich 
ein Dichtungsring 38 befindet. Diese Teile isolieren 
die Klemmen 22 und 23 vom Stahlklotz 30 und tra- 
gen dazu bei, daB die Klemmen nicht aus dem Ge- 
hause herausgedriickt werden konnen, da sie sich als 
druckubertragende Bauelemente zwischen den zu- 
sammengeschraubten Kappen 32 und 33 und den 
Flanschen 24 und 25 der Klemmen befinden. 

Die beiden AnschluBgiieder 16 und 17 sitzen fest 
in den tassenformig ausgebildeten Enden 39 der 
Klemmen 22 und 23 und konnen dadurch die Wand 
der Bohrung 31 nicht beriihren. Die keramische 
Scheibe 11 und die AnschluBgiieder 16 und 17 sind 
durch unter Druck stehendes 01 vom Gehause 30 ab- 
isoliert, das den Zwischenraum zwischen diesen Ele- 
menten und der Innenflache der axialen Bohrung 31 
ausfiilit. Die tassenformigen Enden 39 der Klemmen 
sind mit tiefeingeschnittenen Schlitzen versehen, so 
daB das unter Druck stehende 01 auf die Enden und 
Seiten der AnschluBgiieder 16 und 17 einwirken 
kann. Das 01 wird durch eine spater noch zu be- 
schreibende Vorrichtung unter Druck gesetzt, wo- 
durch auf die inneren Teile der Strombegrenzungs- 
vorrichtung ein sehr hoher Anfangsdruck ausgeiibt 
wird, der dazu beitragt, daB die Vorrichtung nicht zu 
Bruch geht, wenn wahrend der Strombegrenzung 
groBe Krafte entstehen. Mit der beschriebenen Vor- 
richtung wurden Drucke in der GroBenordnung von 
21 000 kg/cm 2 erreicht. 

Bei den bei diesen Drucken auftretenden Druck- 
gradienten wurden viele normalerweise feste Stoffe zu 



flieBcn anfangen. Die in der Vorrichtung nach Fig. 1 
verwcndeten Dichtungen, beispielsweise die Dich- 
tungsscheibc 38, miissen also sehr steif sein. AuBer- 
dem ist es erforderlich, daB die einzelnen Teile genau 

5 aufeinander abgepaBt sind. 

Die in Fig. 1 gczeigte Vorrichtung hat weiterhin 
zwei Bohrungen 41 und 42, die mit einem Gewinde 
versehen sind und in die axiale Bohrung 31 miinden. 
In der einen Bohrung befindet sich eine an sich be- 

io bekannte Vorrichtung 43 zum Messen hoher Drucke. 
Eine derartige MeBvorrichtung hat zwar keinen Ein- 
fluB auf die Wirkungsweise der Strom begrenzungs- 
vorrichtung, wurde aber bei der vorliegenden Vor- 
richtung verwendet, um auf die GroBe der auftreten- 

15 den Drucke hinzuweisen und eine Moglichkeit zur 
Messung dieser Drucke zu zeigen. Die andere Boh- 
rung 41, durch welche die hydraulische Fliissigkeit 
eingefuhrt wird, ist mit einer Schraube 44 verschlos- 
sen. Wird die Kappe 32 festgeschraubt, so entsteht 

20 eine hubahnliche Bewegung der Ringe 37 und der 
Dichtung 38, wodurch auf die Fliissigkeit ein hoher 
Druck ausgeiibt wird. Geschieht dies, so wird ein 
glatter Kolben45, der genau in einen Zylinder der 
DruckmeBvorrichtung eingepaBt ist, nach aufien ge- 

25 gen eine zwischen dem Kolbenkopf46 und einem 
Widerlager 47 angeordnete KupfermeBkugel ge- 
driickt. Die Abplattung der KupfermeBkugel ist ein 
MaB fiir die auf den Kolben 45 wirkende Kraft und 
daher auch ein MaB fiir den in der olgefiillten Boh- 

30 rung 31 herrschenden Druck. Die Abplattung kann 
mit Hilfe von MeBkeilen oder MeBlehren gemessen 
werden, deren MeBbacken zur Messung des Abstan- 
des zwischen dem Kolbenkopf46 und dem Wider- 
lager 47 durch in den Seitenteilen der Vorrichtung 

35 befindliche OfTnungen 49 hindurchgefiihrt werden 
konnen. 

Wie bereits beschrieben wurde, wird in der in 
Fig. 1 beschriebenen Strombegrenzungsvorrichtung 
der Strom von der einen Klemme 22 zur anderen 

40 Klemme 23 iiber die mit einem Leiter gefiillten ka- 
pillarartigen Bohrungen in der keramischen Scheibe 
11 geleitet. Ober einem bestimmten Wert liegende 
Strome bewirken eine Verdampfung des meisten 
Teils des in den Bohrungen befindlichen Metalls. Da 

45 das verdampfte Metall nicht entweichen kann, ent- 
stehen in den Bohrungen sehr hohe Drucke und 
Temperaturen. Das gesamte Gehause muB so stark 
sein. daB im wesentlichen keine Durchbiegung oder 
elastische Verformung durch die in den Bohrungen 

50 auftretenden hohen Innendriicke auftreten konnen. 
Konnte eine Durchbiegung auftreten, so wurde das 
leitende Material in den kapillarartigen Bohrungen 
sich abwechslungsweise ausdehnen und zusammen- 
ziehen. Die durch die Vorrichtung hindurchgehenden 

55 groBen elektrischen Strome erzeugen einen un- 
stabilen Hochdrucklichtbogen, wobei der an diesem 
auftretende Spannungsabfall eine schnelle Strombe- 
grenzungswirkung zur Folge hat. Der Spannungsab- 
fall am Lichtbogen hangt vom Druck im Lichtbogen 

60 ab, und deshalb muB der entwickelte Druck auf- 
rechterhalten werden. Eine Schwingung des leitenden 
Materials in den Bohrungen konnte den Lichtbogen 
periodisch unterbrechen. Dies wurde wiederum eine 
Druckschwingung in der Vorrichtung zur Folge 

65 haben, die periodisch die Strombegrenzungswirkung 
hemmen wurde. Das Gehause wird daher so starr 
ausgebildet, daB der elektrische Leiter in den kapil- 
larartigen Bohrungen keine Schwingungen ausftihren 
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kann, die wesentliche Volumenanderungen des Lei- 
ters zur Folge haben. 

Die vorliegende Strombegrenzungsvorrichtung un- 
terbricht im Gegensatz zu einer Schmelzsicherung die 
Leitung selbst nicht. Wiirde der Lichtbogen geloscht, 
dann wiirden die Ieitenden Bohrungen durch Kon- 
densation des MetalJdampfes wieder so leitend wer- 
den, daB sofort wieder ein neuer Lichtbogen entstehen 
wiirde. Wahrend der Strombegrenzung verbraucht die 
Vorrichtung daher eine erhebliche Energiemenge. 
Diese Energie kann ohne Schadigung der Vorrichtung 
abgeleitet werden. Die Griinde hierfiir werden naher 
erlautert. 

Der Strom durch die vorliegende Strombegren- 
zungsvorrichtung wird in eine ganze Anzahl von zu- 
cinander parallel! iegenden Kanalen aufgeteilt. Dies 
ist am besten aus Fig. 2 ersichtlich, in welcher die 
keramische Scheibe 11 naher dargestellt ist. Die 
Strombelastung der Strombegrenzungsvorrichtung 
hangt nicht nur von dem in den Bohrungen 12 be- 
findlichen Ieitenden Material ab, sondern auch von 
der. Summe der Querschnittsflachen der kapillararti- 
gen Bohrungen. Die thermische Wirksamkeit hangt 
von einer ganzen Anzahl von Faktoren ab. Am wich- 
tigsten ist das Verhaltnis der Oberfiache der Bohrun- 
gen zu m Volumen der Bohru ngen . Die gesamte 
Oberfiache der Bohrungen sollte fur eine gegebene 
Strombelastung so grofi wie moglich sein, denn von 
dieser Oberfiache hangt die Geschwindigkeit ab, mit 
der die in den Bohrungen freigesetzte Energie abge- 
leitet werden kann. Die Bohrungen sollten daher so 
klein wie moglich und dementsprechend auch zahl- 
reich sein, damit der erforderliche Gesamtquerschnitt 
zustande kommt. Die Anzahl und GroBe der Boh- 
rungen sollte naturlich auch im Licht der Herstel- 
lungskosten der Vorrichtung betrachtet werden. Es 
wurden Bohrungen mit einem Durchmesser von 
0,0075 mm hergestellt, wobei jedoch die Herstellung 
und Fullung mit elektrisch leitendem Material sehr 

schwierig ist. Bei Bohrungen mit einem Durchmesser 40 drucklichtbogen liegen. 
von 0,025 mm konnten ohne viel Schwierigkeiten ge- gewohnlich sehr lange 

fiillt werden. Es hat sich jedoch herausgestellt, daB wobei der groBte Teil im Gegensatz zur vorliegenden 
Bohrungen mit einem Durchmesser von ungefahr Erfindung weit entfernt von den massiven AnschluB- 
0,035 mm einen vernunftigen KompromiB darstellen. klemmen Iiegt. Da die Schmelzdrahte gewohnlich in 
Der Durchmesser derartiger Bohrungen reicht zur 45 Quarzsand eingebettet sind, der bekanntlich ein sehr 
Erzielung eines ziemlich hohen Verhaltnisses der guter Warmeisolator ist, kuhlen sich die an den Ein- 
Oberflache zum Volumen der Bohrungen aus und ist schnurungen des Schmelzdrahtes beim Schmelzen 
doch so groB, daB die Bohrungen leicht hergestellt und Verdampfen auftretenden kleinen Lichtbogen 
und gefulit werden konnen. Die in Fig. 2 gezeigten nicht so schnell ab, und auBerdem ist der an den 
37 Bohrungen dieser GroBe ermoglichen bei Fullung 50 Lichtbogen entstehende Spannungsabfall bei weitem 



Durch Unterteilung des Lichtbogens in eine Anzahl 
von kleineren parallelliegenden Lichtbogen wird cr- 
reicht, daB die Energie mit einer solcheh Geschwin- 
digkeit abgestrahlt und abgeleitet wird, dafl die Ober- 
flachen der Bohrungen in der Scheibe durch die 
Lichtbogen kaum angegriffen werden. Das heiBt abcr 
nicht, daB die Scheibe eine unbegrenzte Lebensdauer 
hat. Die Konstruktion der Strombegrenzujigsvorrich- 
tung verringert die schadlichen Wirkungen und er- 
moglicht eine lange Benutzungsdauer, so daB die Vor- 
richtung oft zur Strombegrenzung verwendet werden 
kann. 

Urn die schadlichen Wirkungen der strombegren- 
zenden Lichtbogen weiter zu verringern, wird die 
Scheibe 11 vorzugsweise aus einem sehr dichten pory- 
kristallinen keramischen Material hergestellt, das 
hauptsachlich aus feinkornigen Aluminiumoxydpul- 
vern hoher Reinheit besteht, die bei Zimmertempe- 
raturen verpreflt und bei iiberhohten Temperaturen 
ao gebrannt werden. Die Verwendung dieses Materials 
ist bei der vorliegenden Erfindung besonders vortefl- 
haft, da das Material eine auBerordentlich bohe 
physikalische Festigkeit besitzt, auch bei sehr hohen 
Temperaturen noch sehr bestandig ist und eine be- 
merkenswerte Lichtdurchlassigkeit hat. Diese Eigen- 
schaften sind zum groBen Teil darauf zuruckzufiih- 
ren, daB im Gegensatz zu anderen keramischen 
Werkstoffen der Werkstoff im wesentlichen keine 
mikroskopisch kleinen Poren oder Blaschen enthalt 
30 Die Lichtdurchlassigkeit dieses Materials tragt weiter 
zu einer wirkungsvollen Kiihlung der strombegren- 
zenden Lichtbogen bei, da die Energieabstrahlung 
durch die keramische Scheibe zum umgebenden Me- 
dium verbessert wird. 

Ein weiterer Beitrag zur thermischen Wirksamkeit 
der Strombegrenzungsvorrichtung wird von den ver- 
haltnismaBig massiven AnschluBgUedern 16 und 17 
geleistet, welche die mit leitendem Material gefullten 
Kammern enthalten und sehr nahe an den Hoch- 
Schmelzsicherungen haben 
perforierte Schmelzdrahte, 
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mii Quecksilber ohne besondere Kuhlung eine Dauer 
stromstarke von 150 A und bedeutend hohere Be- 
grenzungsstrome. Der Abstand der Bohrungen ist 
nicht sehr kritisch, aber man zieht es vor, die Boh- 
rungen in der Mitte der Scheibe anzuordnen, so daB 
die auBeren Teile der keramischen Scheibe eine we- 
sentliche Verstarkung bilden. Durch Unterteilung des 
Lichtbogens in parallel geschaltete Lichtbogen wird 
die Kiihlwirkung verstarkt, wodurch wiederum die 
Geschwindigkeit der Entionisierung sehr groB und 
dadurch der Spannungsabfall im Lichtbogen erhoht 
und der durchgehende Strom begrenzt wird. 

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB die 
besten Ergebnisse erzielt werden, wenn bei der Her- 



nicht so groB wie bei der StrombegrenzungsvorrichT 
tung nach der vorliegenden Erfindung. Weiterhin 
haben Schmelzsichemngen den Fehler, daB sie 
manchmal unerwarteterweise schon bei einer unter- 
55 halb der zulassigen Nennstromstarke iiegenden 
Stromstarke durchschmelzen. Dies ist darauf zuriick- 
zufiihren, daB wegen der wirksamen Isolation der 
Fullung der Schmelzdraht bei in der Nahe der Nenn- 
stromstarke Iiegenden Stromstarken anschmilzt, wb^ 
60 durch der Schmelzpunkt in nicht zu iibersehender 
Weise geandert wird. Die Schmelzsicherung mit auf 
diese Weise veranderter Nennstromstarke wird dann 
unnotigerweise spater durch einen innerhalb des iir- 
spriinglichen Nennstrombereichs Iiegenden Strom 



stellung der Strombegrenzungsvorrichtung WerkstofTe 65 durchgeschmolzen. Derartige Storungen treten im 

hochster Giite verwendet werden. Es sind keine wesentlichen bei der Strombegrenzungsvorrichtung 

WerkstofTe bekannt, die in einem Hochtemperatur- nach der vorliegenden Erfindung wegen ihrer hohen 

Hochdruck-Lichtbogen nicht angegrifTen werden. thermischen Wirksamkeit nicht auf. 
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Als Fullmaterial fiir die Bohrungen 12 eignet sich 
auch ein eutektisches Gemisch von Natrium und Ka- 
lium. Es ist auch nicht unbedingt erforderlich, daB 
der in den Bohrungen befindliche Stoff unbedingt bei 
normaler Temperatur eine Fliissigkeit ist. Vorzugs- 5 
weise werden jedoch fliissige Metal le verwendet, da 
bei Verwendung von fliissigen Metallen die Strombe- 
grenzung viel schneller als bei Verwendung von festen 
Metallen eintritt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB 
bei Verwendung eines festen Stofles eine zusatzliche io 
Energie, die Schmelzwarme, zur Oberfiihrung des 
Stofles in den fliissigen Zustand erforderlich ist, wah- 
rend deren Zufuhr sich die Temperatur nicht erhoht. 
In der beschriebenen Strombegrenzungsvorrichtung 
wurde diese zwar kleine zusatzlich erforderliche 15 
Schrnelzzeit eine Verzogerung der Strornbegrenzungs- 
wirkung zur Folge haben. Ein bereits im fliissigen 
Zustand befindliches Me tall hat also gegeniiber einem 
festen Metall einen zeitlichen Vorsprung. Weiterhin 
liegen im allgemeinen die Siedepunkte schon bei nor- 20 
maler Temperatur fliissiger Metalle niedriger, was 
sich weiterhin auf die Schnelligkeit, mit der sie ver- 
dampfen und in einer derartigen Vorrichtung den 
Strom begrenzen, auswirkt. Auch ist ein fliisssiges 
Metall leichter in die kapillarartigen Bohrungen ein- 25 
zufiillen. Trotz der beschriebenen Vorteile eines fliis- 
sigen Metalls wurde aber auch Silber erfolgreich als 
Fullmaterial fiir die Bohrungen verwendet. 

Bei der Wahl eines leitenden Materials fiir die 
kapillarartigen Bohrungen sollte auch das chemische 30 
Verhalten des Metalls beachtet werden. Sehr aktive 
Metalle, wie beispielsweise Lithium, Natrium und 
Kalium, konnen sich chemisch mit dem keramischen 
Material der Scheibe 11 verbinden. Bei gewohnlichen 
Temperaturen und in Abwesenheit von katalytischen 35 
Stoffen konnen derartige Oxydationsreduktions-Reak- 
tionen so langsam verlaufen, daB sie vemachlassigbar 
sind. Jedoch konnen diese Reaktionen durch sehr hohe 
Temperaturen und Driicke betrachtlich beschleunigt 
werden, so daB dadurch die keramische Scheibe all- 40 
mahlich angegriffen wird. Dadurch wiirde sich natiirlich 
die GroBe der kapillarartigen Bohrungen andern und 
eine bestimmte Menge des leitenden Materials ver- 
braucht werden. Auch die Lebensdauer des umgeben- 
den Gehauses sollte beachtet werden. Selbst wenn die 45 
Strombegrenzungsvorrichtung langere Zeit nicht oder 
nur einige Male verwendet wird und fast nie zur 
Strombegrenzung herangezogen wird, kann auch eine 
langsam verlaufende chemische Reaktion^das elek- 
trische Verhalten in unerwiinschter Weise beein- 50 
flussen. Ein weniger aktives Metall als Silber hat also 
bestimmte Vorteile, die nicht auBer acht gelassen wer- 
den konnen. Vorzugs weise wird Quecksilber ver- 
wendet. 

Neben dem Werkstoff fiir die Scheibe 11 und den 55 
elektrischen Leiter miissen natiirlich auch die anderen 
in der Strombegrenzungsvorrichtung nach der vor- 
liegenden Erfindung verwendeten Stoffe sorgfaltig 
ausgewahlt werden. Beispielsweise sollten die An- 
schluBglieder 16 und 17 vorzugsweise aus einem 60 
Werkstoff hergestellt werden, dessen Warmeausdeh- 
nungskoefflzient moglichst gut mit dem der kera- 
mischen Scheibe 11 ubereinstimmt. Zu diesem Zweck 
wird vorzugsweise ein fester leitender Werkstoff ver- 
wendet, der aus einer Mischung eines keramischen 65 
Stoffes mit einem Metall besteht und gewohnlich als 
Keramik-Metall-Legierung bezeichnet wird. Die 
Dichtungen 21 und 38 konnen aus verhaltnismafiig 
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steifem Silicongummi hergestellt werden, falls sehr 
genaue Toleranzen erforderlich sind. Unter den 
Kopfen der Schrauben20 konnen zur weiteren Ab- 
dichtung der gefiillten Kammern 14 und 15 Ringe 
aus demselben Material angebracht werden. Fiir die 
Dichtungen 28 und 29, von denen die eine unter dem 
Kopf der Einfiillschraube 44 und die andere unter 
dem Kopf der MeBvorrichtung 43 fiir den Druck an- 
gebracht ist, wird vorzugsweise ein weiches Metall, 
wie Kupfer, verwendet. Die kleine Dichtung40 an 
der Mitte des Kolbens45 in der DruckmeBvorrich- 
tung wird auch vorzugsweise aus einem weichen Me- 
tall hergestellt. 

In Fig. 3 ist das Schaltbild eines Schutzschalters 
gezeigt, in dem die Strombegrenzungsvorrichtung 
nach der vorliegenden Erfindung zusammen mit 
einem Selbstschalter verwendet wird. Schematisch ist 
ein mehrphasiger Verbraucherkreis durch Verbrau- 
cherleitungen 51 angedeutet, die tiber einen mit 53 
bezeichneten Schalter und iiber dazu in Reihe lie- 
gende Strombegrenzungsvorrichtungen 100 an Speise- 
leitungen 52 angeschlossen sind. 

Da der Verbraucherkreis und der Speisekreis drei- 
phasig sind, sind drei Strombegrenzungsvorrichtungen 
erforderlich, und der Schalter 53 muB drei Leiter 
uberwachen. Zu diesem Zweck enthalt er drei Kon- 
takte 54, die von einer Sperrklinke 55 in der SchlieB- 
stellung gehalten werden. Die Kontakte 54 sind bei- 
spielsweise durch eine Druckfeder56 in die Offen- 
stellung vorgespannt, so daB nach Freigabe der 
Sperrklinke 55 die Kontakte plotzlich geoflnet wer- 
den. Die Freigabe der Sperrklinke 55 kann sowohl 
durch thermische Ausloseelemente als auch durch 
magnetische Ausloseelemente erfolgen. Im gezeigten 
Beispiel bestehen die thermischen Ausloseelemente 
aus Bimetallstreifen 57 und die magnetischen Aus- 
loseelemente aus Elektromagneten 58. Jedes einzelne 
Ausloseelement spricht auf Oberstrome an und offnet 
die Kontakte, wenn die zum Verbraucherkreis fiie- 
Benden Strome einen bestimmten Nennwert iiber- 
schreiten. Jede der beiden Bauarten der Auslose- 
elemente zeigt ein bestimmtes Verhalten. FlieSen bei- 
spielsweise Uberstrome durch irgendeinen der Bi- 
metallstreifen 57, so kriimmt sich das eine Ende des 
Streifens nach unten und driickt gegen die Steuer- 
stange 59, bis die Rolle 60 vom Haltedaumen 61 ab- 
gleitet und die gespannte Sperrklinke 55 freigibt, wo- 
durch die Kontakte geoffnet werden. Durch die ther- 
mische Wirkung der Bimetallelemente wird eine un- 
notige Unterbrechung bei normalen Einschaltstrom- 
spitzen verhindert. Bei Daueriiberlastung kriimmen 
sich jedoch die Bimetallstreifen und losen die Sperr- 
klinke und dadurch die Kontakte aus. Andererseits 
unterbrechen bei groBer Oberlastung die Elektro- 
magnete die Leitung schneller. FlieBen beispielsweise 
durch irgendeine der Spulen 62 Oberstrome, so wird 
der Anker 63 nach unten gezogen, die Steuerstange 
59 mitbewegt und der Abschalter in der gleichen 
Weise ausgelost. Die Elektromagnete arbeiten unab- 
hangig von den Bimetallelementen, und jedes Aus- 
loseelement kann selbst die Kontakte offnen. 

Die praktische Ausfiihrungsform eines Schutz- 
schalters unterscheidet sich natiirlich noch von den in 
Fig. 3 nur schematisch dargestellten Teilen. Sehr oft 
sind noch Vorrichtungen sowohl fiir Hand- oder 
Fernbedienung vorgesehen. Auch kann ein Schutz- 
schalter noch Lichtbogenloschvorrichtungen, Verrie- 
gelungsvorrichtungen u. dgl. enthalten. Jeder Schalter 
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hat gewohnlich bestimmte eigene Schutzvorrichtun- 
gen zum Schutz gegen Oberlastungsstrome. Da in 
dem in Fig. 3 gezeigten Abschalter zwei verschiedene 
Arten von Ausloseelementen verwendet werden, wird 
seine Auslosekennlinie als thermisch-magnetische 
Auslosekennlinie bezeichnet. Die Strombegrenzungs- 
vorrichtungen 100 schiitzen nicht nur die Verbrau- 
cher- und die Zufiihrungsleitungen, sondern auch den 
Schalter gegen KurzschluBstrome, welche wegen ihrer 
GroBe nicht mehr abgeschaltet werden konnen oder 
zu schnell auftreten. 

In Fig. 4 ist in einem logarithmischen Koordinaten- 
system die Zeit-Strom-Kennlinie eines 200-A-Schutz- 
schalters mit thermischen und magnetischen Auslose- 
elementen gezeigt. Die Zeit ist in Sekunden aufgetra- 
gen, und fiir die Einheit der effektiven Stromstarke 
wurde ein Wert von 100 A gewahlt. Wie aus der 
Zeichnung ersichtlich ist, wird die Kennlinie durch 
einen Knick X in zwei Teile geteilt. Der untere Teil 
fallt fast senkrecht ab und verlauft dann anschlieBend 
parallel zur A'-Achse. Der Verlauf des oberen Teils 
wird von der Kennlinie der thermischen Auslose- 
elemente, beispielsweise der in Fig. 3 gezeigten Bi- 
metallstreifen 57, bestimmt, wahrend der Verlauf des 
unteren Teils von den magnetischen Ausloseelemen- 
ten, beispielsweise den in Fig. 3 gezeigten Elektro- 
majgneten 58, bestimmt wird. Ein thermisches Auslose- 
element spricht langsam auf Oberlastungsstrome an, 
die nicht allzu sehr uber der Nennstromstarke liegen. 
Hat der Oberlasrungsstrom beispielsweise eine effektive 
Stromstarke von 800 A, dann lost das thermische 
Ausloseelement den Abschalter in ungefahr 60 Sekun- 
den aus. Bei groBeren Oberstromstarken erfolgt die 
Unterbrechung innerhalb einer kurzeren Zeit. Bei- 
spielsweise unterbricht der Abschalter nach ungefahr 
0,025 Sekunden bei einem Oberlast- oder Kurz- 
schluBstrom von ungefahr 2000 A. 

Innerhalb der kurzesten Ansprechzeit des Schutz- 
schalters konnen sehr groBe Strome flieBen, falls 
keine Vorkehrungen zu ihrer Begrenzung getroffen 
werden. Kennlinien von Schmelzsicherungen, die mit 
dem obengenannten Schutzschalter verwendet werden 
konnen, sind in Fig. 4 mit B, C und D bezeichnet. 

Eine richtig auf den Abschalter abgestimmte 
Strombegrenzungsvorrichtung sollte die vor der Aus- 
losung des Abschalters auftretenden DurchlaBstrome 
auf einen moglichst niederen Wer/ begrenzen, und 
ihre Kennlinie sollte nicht den Knick der Kennlinie 
des Schutzschalters kreuzen, da sonst schon bei noch 
zulassigen Stromen unerwiinschte Unterbrechungen 
auftreten konnten. Wegen der negativen Steigung der 
Schmelzsicherungskennlinien B, C und D muB ein 
KompromiB zwischen diesen beiden Forderungen ge- 
macht werden. Nonnalerweise wahlt man eine 
Schmelzsicherung, deren Kennlinie so nahe wie mog- 
lich am Knick der Schutzschalterkennlinie liegt, diesen 
Knick aber nicht schneidet. Die sich ergebende 
DurchlaBstromstarke muB dann einfach hingenom- 
men werden. 

Die in Fig. 4 gezeigte KurveC ist die Kennlinie 
einer 800-A-Schmelzsicherung, die im Handel erhalt- 
lich ist und in dem 200-A-Schutzschalter verwendet 
wird, dessen Kennlinie die Kurve A ist. Die geringste 
DurchlaBstromstarke, die sich aus dem Schnittpunkt 
der Kurve A mit der Kurve C ergibt, hat einen Wert 
von 11 000 A, d. h., sie ist 55mal groBer als die 
Nennstromstarke des Schutzschalters. Da innerhalb 
von Schmelzsicherungen einer bestimmten Nenn- 
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stromstarke die Kennlinien schwanken, wird zur. 
Vermeidung von Storungen, die durch unerwunschtes 
Durchschmelzen bei noch 'zulassigen Stromstarken : 
entstehen konnen, wenn die beiden Kennlinien zu 
5 nahe aneinander liegen, sehr oft noch eine starkere 
Schmelzsicherung verwendet. 

Die Kurve D ist die Kennlinie einer 1200-A- 
Schmelzsicherung, die auch zusammen mit dem 
200-A-Schutzschalter verwendet werden kann. Diese 

io Kennlinie beruhrt den Knick der KurveC nicht, son- 
dern lauft im Abstand daran vorbei. Es konnen daher 
auch viel groBere DurchlaBstrome auftreten* Der ge- 
ringste DurchlaBwert der 1200-A-Schmelzsicherung : 
ist durch den Schnittpunkt der Kurve D mit der 

15 KurveC gegeben und hat einen Wert von 18000 A, 
d. h., er ist 90mal so groB wie die Nennstromstarke 
des Schutzschalters. Die Wahl einer geeigneten 
Strombegrenzungsvorrichtung ist also sehr schwierig. 
Die Kurve B stellt die berechnete Kennlinie einer 

ao idealen Schmelzsicherung dar, die nach den modern- 
sten Gesichtspunkten konstruiert ist. Eine Schmelz- 
sicherung mit der durch die Kurve B dargestellten 
Kennlinie fiir einen 200-A-Schutzschalter ist im Han- 
del nicht erhaltlich. Nach den angestellten Berech- 

a5 nungen wurde auch diese vollkommen angepafite 
Schmelzsicherung Spitzenstrdme von wenigptens 
4800 A oder eine 24mal groBere Stromstarke als die 
Nennstromstarke des Schutzschalters durchlassen. 
Die Kurve E ist die Kennlinie einer angepaBten 

30 Strombegrenzungsvorrichtung nach der vorliegenden 
Erfindung. Sie lauft knapp am Knick der KurveC 
vorbei und schneidet die Abschalterkennlinie bei 
3000 A, d. h. bei einem Wert, der 15mal groBer ist 
als die Nennstromstarke des Abschalters. Die Strom- 

35 begrenzungsvorrichtung nach der vorliegenden Erfin- 
dung zeigt also im Vergleich zu bekannten Vorrich- 
tungen, die zum selben Zweck verwendet werden, 
ein viel giinstigeres Verhalten. Da die Kennlinie der 
Strombegrenzungsvorrichtung nach der vorliegenden; 

40 Erfindung eine groBere Steilheit als die Kennlinien 
der bekannten Schmelzsicherungen hat, wird durch 
die erfindungsgemaBe Strombegrenzungsvorrichtung 
auch eine wirksamere Strombegrenzung erzielt. Im 
Gegensatz zu den bekannten Schmelzsicherungen, 

45 die bei ihrer ersten Strombegrenzung zerstort werden, 
konnen als weiterer Vorteil die Strombegrenzungs- 
vorrichtungen nach der vorliegenden Erfindung mehr- 
mals verwendet werden. 

Bei der Strombegrenzungsvorrichtung nach der 

50 vorliegenden Erfindung ist die durch das verdampf- 
bare Metall bedingte Warmekapazitat im Gegensatz 
zu Schmelzsicherungen verhaltnismaBig gering, der 
thermische Wirkungsgrad bei der Abfuhr der frei- 
gesetzten Warme aber verhaltnismaBig hoch, da das 

55 Metall in der Nahe von massiven AnschluBgliedern 
angeordnet ist, die keramische Scheibe das Licht 
durchlaBt und eine groBe Anzahl von zueinander 
parallelliegenden kapillarartigen Bohrungen ver- 
wendet wird. 

6o In Fig. 5 ist der Verlauf eines KurzschluBstromes 
mit einer Frequenz von 60 Hz und einem Maximal- 
wert von 6000 A gestrichelt gekennzeichnet. Die aus- 
gezogene Linie ist ein Oszillogramm, das den tatsach- 
lichen Stromverlauf beim Auftreten des Kurzschlufl- 

65 stromes in einer Leitung zeigt, in der neben einer 
Strombegrenzungsvorrichtung der in Fig. 1 gezeigten : 
Bauart ein schnell ansprechender magnetischer 
Schutzschalter verwendet wird. Bei dem bei 29° C: 
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auftretenden KurzschluBstrom von 2630° C ver- 
dampfte das in den kapillarartigen Bohrungen der 
Strombegrenzungsvorrichtung befindliche leitende 
Material, wodurch schlagartig der Strom auf einen 
Wert verringert wurde, der im Vergleich zum Maxi- 5 
malwert von 6000 A schwer zu messen war. In Ver- 
bindung mit der Strombegrenzungsvorrichtung wurde 
ein auBerordentlich schnell ansprechender magpe- 
tischer Schutzschalter verwendet. Bereits bei 124 C 
wurden die Kontakte des Schutzschalters geoffnet, so io 
dafi der durch die Strombegrenzungsvorrichtung be- 
grenzte Strom auf Null abfiel. Die Strombegrenzungs- 
vorrichtung nach der vorliegenden Erfindung be- 
grenzte also den DurchlaBstrom auf einen innerhalb 
des Unterbrechungsbereiches des Schutzschalters lie- 
genden Wert. 

PATENTANSPROCHE: 

1. Strombegrenzungsvorrichtung mit einem zwi- 
schen zwei AnschluBgliedera angeordneten festen 
Isolator, durch den sich mindestens eine kapillar- 
artige Offnung erstreckl, die mit einem verdampf- 
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baren elektrischen Leiter ausgefiillt ist, der elek- 
trischenKontaktmit den beiden AnschluBgliedern 
hat, die zusammen mit dem Isolator ein abge- 
schlossenes Gehause bilden, dadurch gekenn- 
zeichnet, da6 dieses Gehause zur Erzielung eines 
strombegrenzenden Hochdrucklichtbogens in der 
kapillarartigen Offnung bei Uberstrom in einem 
starren, mit einem unter hohem Druck stehenden 
Medium gefiillten Druckgefafl angeordnet ist 

2. Strombegrenzungsvorrichtung nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Ge- 
hause mit unter Druck stehendem Isolierol an- 
gefullt ist. 

3. Strombegrenzungsvorrichtung nach An- 
spruch2, dadurch gekennzeichnet, daB das un- 
elastische Gehause mit einer Einrichtung zur 
Erhohung des Isolieroldruckes versehen ist. 

In Betracht gezogene Druckschriften: 
Deutsche Patentschrift Nr. 138 229; 
osterreichische Patentschrift Nr. 64 774; 
schweizerische Patentschrift Nr. 273 223; 
franzosische Patentschrift Nr. 993 996. 
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